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L'invention concerne un procede et un dispositif pour trailer, 
eliminer, les interferences presentes dans un ou plusieurs signaux recus par 
un reseau de N capteurs. 

Elle s'applique pour Telimination d'interferences volontaires ou 
involontaires, occupant tout ou partie du spectre du signal satellite re9U par 
des recepteurs GPS (Global Positioning system), 

Elle trouve son application pour ameliorer les processus de 
traitement des interferences dans differents traitements de signal. 

Elle peut aussi etre utilisee pour eliminer, d'un signal regu par des 
recepteurs standards, des interferences volontaires ou involontaires. 

Les systemes permettant d'effectuer des traitements anti- 
interferences sur la base des reseaux d'antennes, utilisent a ce jour des 
methodes prenant en compte, comme donnees d'entree, la totalite de la 
15 bande du signal GPS re9u. 

La plupart de ces methodes consistent a former une antenna 
apparente en combinant de maniere ponderee les signaux issus de capteurs 
elementaires. II s'agit en fait d'utiliser un reseau de capteurs separes dans 
Tespace et, par une combinaison « constructive » ou « destructive », 
20 d'attenuer tres fortement le signal dans toutes les directions identlfiees 
comme etant occupees par une ou plusieurs interferences. Typiquement, I! 
s'agit de principes classiques de CRPA (antenne a diagramme de 
rayonnement controle ou en abrege anglo-saxon Controled Radiation Pattern 
Antenna) mettant en oeuvre des algorithmes d'inversion de puissance 
25 particulierement bien adaptes aux signaux utiles de bruit de niveau inferieur 
au bruit thermique, ce qui est le cas du signal GPS. 

L^algorithme de CRPA utilise, pour determiner les coefficients de 
combinaison precites, le principe decrit ci-apres en relation avec la figure 1 . 

Les signaux analogiques radioelectriques, Sj , GPS sont regus par 
30 les N capteurs Ci d'un reseau d'antennes. Ces signaux S\ ont un spectre 
constitue d'une bande de 20 MHz centree sur la frequence Li = 1.575 GHz 
(frequence porteuse), respectivement la frequence La = 1.273 GHz, ces deux 
frequences porteuses etant connues du domaine GPS. lis sont transmis a un 
ensemble 1 de circuits de transposition, pour etre transposes a une 
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frequence intermediaire Fi plus faible que la frequence porteuse Li 
(respectivement L2). La transposition de frequences est effectuee par des 
methodes connues de rHomme du metier, telle que celle decrite dans le 
brevet FR 2.742.612 du demandeur par exemple. Ces signaux ainsi amenes 
5 a une frequence intermediaire sont eventuellement filtres. Uensemble des 
traitements est realise par un processus analogique connu de THomme du 
metier. Les signaux filtres sont ensuite numerises a I'aide d'un CAN, 2, 
(convertisseur analogique numerique), qui travaille a une frequence 
d'echantillonnage Fe choisie pour respecter le theoreme de Shannon. Le 
10 CAN genere des echantillons numeriques, a une frequence de cadence Fe, 
qui contiennent des informations GPS sur la totalite de la bande du signal 
utile et qui sont appliques a une unite de calcul 3 et a un bloc de traitement 
4. 

L'unite de calcul 3 identifie, sur la base d'un algorithme de type 
15 CRPA et en mettant en oeuvre un calcul d'inversion de puissance, les 
directions dans lesquelles sont presentes des sources d'interferences. Cette 
unite 3 determine les differents coefficients de ponderation Wj a appliquer aux 
echantillons numeriques. 

Les coefficients de ponderation Wj sont appliques en entree du 
20 bloc de traitement 4 aux echantillons Xj transmis directement du CAN 2, le 
bloc 4 etant adapte a faire disparaTtre les sources d'interferences dans les'' 
echantillons reconstitues, par exemple par combinaison des echantillons 
ponderes. 

L'algorithme de determination des coefficients de ponderation a 
25 appliquer aux echantillons, est particulierement bien adapte a des signaux 
dits « bande etroite », c'est-a-dire de type Onde pure (CW continuous Wave ) 
ou peu etales en frequence, typiquement pour des rapports 
largeurfrequentieiie/frequenceceniraie tres tres inferieurs a Tunite. Lorsqu'une 
interference intervient sur une bande frequentielle importante, par exemple 
30 sur la totalite des 20 MHz dans le cas du GPS code P present sur la bande 
L2, ou encore du code C/A present sur la bande Li, les interferences sont 
moins bien eliminees par Talgorithme d'inversion de puissance ou plus 
vraisemblablement le nombre de degres de liberie disponibles, done le 
nombre d'interferences auxquelles le recepteur est resistant s'en voit 
35 diminue. 
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D'autre part, dans le cas de porteurs mobiles (recepteurs de type 
GPS ou stations comportant des recepteurs GPS) et/ou pour des 
interferences nnobiles dans I'espace, I'estimation de la puissance et la 
connbinaison a effectuer est plus bruitee. Elle est done moins precise 
5 instantanement, et il peut en resulter des sauts de phase dans le signal GPS 
reconstitue qui vont sensiblement perturber son fonctionnement nominal. 
Une des methodes mises en oeuvre pour remedier a ce probleme, consiste a 
integrer dans ralgorithme de traitement, un stratageme de lissage, par 
example par addition de bruit fictif, afin de reduire le bruit resultant sur les 

10 coefficients de ponderation et done sur la phase du signal resultant. De tels 
artifices peuvent, toutefois, deteriorer la sensibilite du systeme anti- 
perturbateurs, c'est-a-dire le niveau d'interference minimal a partir duquel 
ralgorithme d'inversion de puissance va « voir » et traiter Tinterference. En 
ajoutant du bruit fictif, le plancher global de signal au-dessus duquel 

15 ralgorithme « verra » Tinterference est remonte et les « petites » 
interferences ne sont pas vues. 

L'objet de I'invention concerne un precede de traitement de signal 
permettant d'eliminer des interferences dans un signal regu par un reseau de 
20 N capteurs, par exemple un signal satellite regu par un recepteur GPS. 

L'objet de Tinvention concerne un precede pour traiter les 
interferences occupant une partie au moins du spectre d'un ou de plusieurs 
signaux regus par un reseau de N capteurs. II est caracterise en ce qu'il 
25 comporte au moins les etapes suivantes : decouper ehaque eehantillon Xj de 
signal en K bandes de frequence, ponderer les echantillons Xik obtenus par 
decoupage, combiner par indice k de bande de frequence donne, les 
differents echantillons ponderes Wik.Xik, afin d'obtenir des signaux Sk 

correspondant a ^vv.^...v-j., avant d'effectuer la combinaison des signaux Sk 

30 pour la totalite des bandes K. 

L'invention concerne aussi un procede pour eliminer les 
interferences occupant une partie du spectre d'un signal recu par un reseau 
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comportant N capteurs caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes 

suivantes : 

• numeriser les signaux Sj regus par les capteurs en N echantillons 
nunneriques Xj, 

5 • transmettre les Xj echantillons numeriques a K filtres Gr afin de decouper 
chaque echantillon Xi en K bandes de frequence, 

• appliquer les Xjk echantillons obtenus par decoupage a : 

• une unite de calcul adaptee a determiner les coefficients de 
ponderation Wik, 
10 • un bloc de traitement adapte a : 

• combiner pour un indice k de filtre donne les differents echantillons 
ponderes Wjk. Xjk, pour obtenir un signal Sk correspondant a 

1=1 

• combiner les signaux Sk afin d'obtenir un signal S* exempt en 
15 totalite ou en majorite d'interferences. 

L'objet de Tinvention conceme aussi un dispositif pour eliminer les 
interferences dans un ou plusieurs signaux si regus par un reseau de N' 
capteurs comportant au moins un ensemble de moyens adaptes a decouper 
en frequence chaque echantillon Xj de signal en K bandes de frequence. 
20 ponderer les echantillons Xjk obtenus par decoupage, combiner par indice k 
de bande de frequence donne les differents echantillons ponderes Wjk.Xjk afin 

/V 

d'obtenir des signaux Sk correspondant a ^y^ik-^ik » effectuer la combinaison 

des signaux Sk pour la totalite des bandes K. 

Selon un mode de realisation, le dispositif comporte au moins : 
25 • une chaine de reception de signaux comportant des circuits de 
transposition en frequence de la frequence du signal initial a une 
frequence intermediaire et un CAN pour convertir le signal S en N 
echantillons numerises, 



• un dispositif adapte pour decouper en K bandes de frequence chaque 
signal numerise Xj. afin de fournir N*K echantillons Xik, 

• una unite de calcul recevant les N*K echantillons et adaptee a determiner 
des coefficients de ponderation Wik, 

• un bloc de traitement recevant les coefficients de ponderation Wik et les 
echantillons Xik, ledit bloc etant adapte a appliquer les coefficients de 
ponderation aux differents echantillons, a realiser la combinaison d'une 
part pour un indice k donne des Xik echantillons ponderes avec k variant 
de 1 a K et d'autre part des K signaux Sk avec k variant de 1 a K, afin 
d'obtenir un signal S\ 

Le precede et le dispositif selon Tinvention sont apliques par 
exennple pour eliminer les interferences dans des signaux emis par un 
satellite et re9u par un recepteur GPS, ou encore par un systeme de 
positionaement a etalement de spectre ou encore un systeme de navigation 
et de communication a etalement de spectre. 

L'invention offre notamment les avantages suivants : 

• elle permet de renforcer de maniere tres sensible les capacites de 
resistance aux perturbateurs (interferences volontaires ou involontaires), 

• basee sur le principe du traitement « reseau » permettant de faire la 
suppression « spatiale », {'invention se libere des approximations 
« bandes etroites » classiquement utilisees, 

• elle ramene pour le traitement adaptatif, moins de bruit dans la bande 
reduite, ce qui aura tendance a augmenter la sensibilite de I'algorithme 
utilise, 

• par adjonction d'un filtrage de Kalman, 

• elle resorbe les defauts de traitement lies aux dynamiques des 
porteurs et des perturbateurs, et 

• permet d'obtenir un processus adaptatif de correction des defauts 
susceptibles d'etre introduit par la realisation materielle, evolution des 
capacites des composants en fonction de la thermique par exemple. 



D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaitront 
a la lecture de la description detaillee qui suit donnee en reference aux 
dessins annexes dans lesquels : 

o la figure 1 represente un exemple de recepteur GPS selon I'art anterieur, 
o la figure 2 schematise une premiere mise en oeuvre de I'invention. et 
o la figure 3 represente une deuxieme mise en oeuvre de I'invention 
integrant un filtre de Kalman. 

Afin de mieux comprendre I'objet de I'invention, la description qui 
suit est donnee a titre d'exemple illustratif et nullement limitatif pour le 
traitement d'interferences dans des signaux regus par des recepteurs GPS. 

Le dispositif comporte de fagon similaire a la figure 1, un reseau 
de N capteurs Ci, un bloc de transposition de frequence et un CAN, non 
representes sur la figure 2 pour des raisons de simplification. 

Les N echantillons issus du CAN 2 (figure 1) sont appliques a un 
dispositif 20 adapte a realiser un decoupage eri frequence. Le decoupage en 
frequence est effectue en utilisant un ensemble de K filtres numeriques a 
reponse impulsionnelle finie, par exemple des filtres numeriques FIR (Finite 
Impulse Response). Le dispositif 20 est pourvu de N voies d'entree 20i 
correspondant aux N echantillons x, i etant un indice deslgnant un 
echantillon, et N*K voies de sortie 20ik, avec k I'indice correspondant au filtre 
utilise. Un echantillon Xi est applique au K filtres Gr de maniere a obtenir K 
signaux numeriques designes par Xik. correspondant a K bandes plus 
restreintes que la bande initiale du signal. 

Les caracteristiques de chacun et/ou de I'ensemble des K filtres 
Gi a Gk sont choisies pour que la somme des bandes de frequence ainsi 
obtenues pour chaque echantillon Xik. reconstitue de maniere complete ou la 
plus complete possible la bande utile globale. Chaque echantillon a une 
bande utile de 20 M Hz correspondant a la bande utile du signal GPS regu 

sur le capteur Ci. 

Le processus de separation de bandes est realise, de preference 
de maniere numerique. ce qui permet un ajustement precis des coefficients 
des differents filtres afin de reconstituer sans distorsion la bande globale. 

Les echantillons Xik ainsi obtenus sont appliques d'une part a une 
unite de calcul 21 et d'autre part a un bloc 22 de traitement. 



L'unite de calcul 21 est programmee pour effectuer un traitement 
d'inversion de puissance de type CRPA et pour calculer les coefficients de 
ponderation Wik dedies, bande par bande pour les N*K echantillons. A I'issu 
de ce calcul, le precede est en possession de K jeux de coefficients de 
ponderation (N*K coefficients), a appliquer aux differents echantillons xjk par 
exemple en entree du bloc de traitement 22. Les coefficients de ponderation 
ainsi obtenus sont mieux adaptes a {'elimination des K bandes 
d'interferences potentielles. 

Le bloc de traitement 22 est adapte pour combiner les echantillons 
ponderes, Wjk.Xik. L'etape de combinaison est realisee par exemple en 
combinant dans un premier temps, pour un indice k de filtre donne, les 
differents echantillons ponderes en faisant varier I'indice i de 1 a N, pour 

N 

obtenir plusieurs signaux Sk correspondant a ^L*^'*-^.* • P^^'® 

K 

deuxieme temps a sommer les signaux Sk, , cette somme representant 

le signal reconstitue S' exempt ou pratiquement exempt des interferences. 
Les differents calculs sont realises a I'aide d'algorithme de traitement 
appropries, les composants utilises pouvant etre de type FPGA ou ASIC. 

Avantageusement, ce mode de mise en ceuvre permet de 
depasser la limitation « bande etroite » des methodes adaptatives d'inversion 
de puissance de type CRPA habituellement utilisees. D'autre part, en 
travaillant sur des bandes plus etroites que la bande du signal initial, le 
niveau de bruit est ramene au traitement done, a traitement de filtrage 
equivalent, la sensibilite du precede est augmentee. 

La figure 3 decrit un deuxieme exemple de realisation de 
i'inventlon ou les elements homologues repris de la figure 2 portent les 
memes references. Ce mode de realisation est particulierement bien adapte 
dans le cas d'interferences mobiles ou de porteurs mobiles. 

Dans cet exemple les N*K coefficients de ponderation obtenus par 
le calcul d'inversion de puissance sont appliques a une etape de filtrage de 
dynamique, en utilisant par exemple un filtre de type Kalman, 30. Le filtre 
realise a Taide d'un dispositif adapte, a notamment pour fonction de separer 
les composantes. directionnelles des N*K coefficients (a dynamique 
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importante ou liee a la dynamique du perturbateur) des biais lies aux lignes 
de reception (composantes continues sur un horizon lointain). 

La dynamique du perturbateur est par exemple spectrale, de type 
brouilleur a balayage, ou encore geographique de type brouilleur embarque, 
5 connmutation de brouilleur ou encore tempore! de type brouilleur pulse. 

En adaptant le filtre de Kalrtian aux differentes dynamiques , 11 est 
possible de resorber d'une part les problemes de dynamique lies au suivi de 
rinterference au cours d*un mouvement, par exemple une contrainte 
operationnelle forte, tout en corrigeant les biais recepteur, tels que les 
10 defauts HF en particulier : Tappairage en phase, Tamplitude, etc, qui sont 
limitatifs pour la performance d'elimination. 

Classiquement dans un filtre de Kalman, Tadaptation se fait par le 
choix judicieux du « bruit de modele », celui-ci etant generalement fixe et 
determine a la conception mais peut aussi etre modifie en fonction de critere 
15 ne provenant pas des mesures trouvees. 

Les coefficients filtres sont ensuite envoyes vers le bloc de 
traitement 22 pour effectuer la combinaison des differents echantillons 
ponderes, cette operation etant realisee par bande de frequence, comme il a 
ete decrit en relation avec la figure 2. 
20 Le signal global apres traitement est ensuite reconstitue par 

sommation, par exemple, avant d*etre utilise selon les methodes connues deV" 
Tart anterieur comme un signal issu d'une CRPA classique. 

Sans sortir du cadre de Tinvention, le precede s'applique dans le 
25 domaine de I'hybrldation Inertie/GPS et aussi a tout domaine permettant de 
separer les dynamiques incluses dans les coefficients de ponderation. 

Le precede s'applique aussi a tous les signaux d'un systeme de 
positionnement a etalement de spectre, tel que le GPS, le systeme 
GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System), Galileo ou encore 
30 de tout systeme de nagivation et de communication a etalement de spectre. 



REVENDICATIONS 



1 - Precede pour trailer les interferences occupant une partie au moins du 
5 spectre d'un ou de plusieurs signaux re5us par un reseau de N capteurs 

caracterise en ce qu'il comporte au moins les etapes suivantes : decouper 
chaque echantillon Xj de signal en K bandes de frequence, ponderer les 
echantillons xjk obtenus par decoupage, combiner par indice k de bande de 
frequence donne les differents echantillons ponderes Wik.Xik afin d'obtenir des 

0 signaux sr correspondant a f^w.,.x.,, avant d'effectuer la combinaison des 

signaux Sk pour la totalite des bandes K. 

2 - Precede pour eliminer les interferences occupant une partie du spectre 
d'un signal re5u par un reseau comportant N capteurs caracterise en ce qu'il 

5 comporte au moins les etapes suivantes : 

• numeriser les signaux s, regus par les capteurs en N echantillons 
numeriques Xj, 

• transmettre les Xj echantillons numeriques a K filtres Gk afin de decouper 
chaque echantillon Xj en K bandes de frequence, 

• appliquer les Xik echantillons obtenus par decoupage a : 

• une unite de calcul (3) adaptee a detemniner les coefficients de 
ponderation Wjk, 

• un bloc de traitement (4) adapte a : 

• combiner pour un indice k de filtre donne les differents echantillons 

IV 

ponderes Wjk. Xik, Sr correspondant a ^w^^ .x,^ , 

1=1 

• combiner les signaux Sk afin d'obtenir un signal S' exempt en 
totalite ou en majorite d'interferences. 

3 - Precede selon la revendication 2 caracterise en ce que I'etape de 
decoupage utilise un filtre de type FIR. 
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4 - Procede selon Tune des revendications 1 a 3 caracterise en ce qu1l 
comporte une etape de filtrage de la dynamique des coefficients issus de 
Tunite de calcul. 

5 

5 - Utilisation du procede selon Tune des revendications 1 a 4 ou du 
dispositif selon 6 a 8 a relinnination des interferences dans un signal emis 
par un satellite et re9U par un recepteur GPS. 

10 6 - Dispositif pour elinniner les interferences dans un ou plusieurs signaux si 
re9us par un reseau de N capteurs comportant au moins un ensemble de 
moyens adaptes a decouper en frequence chaque echantillon Xj de signal en 
K bandes de frequence, ponderer les echantillons Xik obtenus par 
decoupage, combiner par indice k de bande de frequence donne les 

15 differents echantillons ponderes Wik.Xjk afin d'obtenir des signaux Sk 

correspondant a ^w.f^,x.f^, effectuer la combinaison des signaux Sk pour la 

1=1 

totalite des bandes K. 

7 - Dispositif selon la revendication 6 caracterise en ce qu'il comporte au 
20 moins : 

• une chaine de reception de signaux comportant des circuits de 
transposition en frequence de la frequence du signal initial a une 
frequence intermediaire et un CAN pour convertir le signal S en N 
echantillons numerises, 

25 • un dispositif (20) adapte pour decouper en K bandes de frequence 
chaque signal numerise Xi, afin de fournir N*K echantillons Xik, 

• une unite de calcul (21) recevant les N*K echantillons et adaptee a 
determiner des coefficients de ponderation Wjk, 

• un bloc de traitement (22) recevant les coefficients de ponderation Wik et 
30 les echantillons xik, ledit bloc etant adapte a appliquer les coefficients de 
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ponderation aux differents echantillons, a realiser la combinaison d'une 
part pour un indice k donne des Xik echantillons ponderes avec k variant 
de 1 a K et d'autre part des K signaux Sk avec k variant de 1 a K, afin 
d'obtenir un signal S'. 

8 - Dispositif selon I'une des revendlcations 6 ou 7 caracterise en ce que le 
moyen pour decouper les echantillons en K bandes de frequence est forme 
d'un ensemble de K filtres de type FIR. 

9 - Dispositif selon I'une des revendlcations 6 a 8 caracterise en ce qu'il 
comporte un dispositif (30) pour filtrer la dynamique d'au moins un des 
coefficients de ponderation tel qu'un filtre Kalman. 

10 - Application du dispositif selon I'une des revendlcations 6 a 9 pour 
eliminer les interferences dans des signaux emis par un satellite et regu par 
un recepteur GPS, ou encore par un systeme de positionnement a etalement 
de spectre ou encore un systeme de navigation et de communication a 
etalement de spectre. 
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